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摘要 : 本 试验 旨 在 研究 应 用 固态 发 酵 技 术 改 善 香花 共 叶 粉 养分 组 成 的 工艺 参数 及 忽 对 其 养 
分 利用 率 。 选 择 米 曲霉 和 产 遥 假 丝 酵母 作为 发 酵 菌 种 ， 逐 步 探究 5 个 因素 ( 单 菌 种 发 酵 、 硫 
酸 铵 添加 量 、 米 曲霉 和 产 肝 假 丝 酵 母 接 种 比例 、 混 合 菌 液 接种 量 ) RI a eR A 
质 含 量 的 影响 。 利 用 正 交 设计 算 选 最 优 发 酵 温 度 、 底 物 水 分 和 发 酵 时 间 的 组 合 。 结 果 显 示 : 
米 曲 老 和 产 肝 假 丝 酵 母 单独 发 酵 均 能 显著 或 极 显 著 提 高 发 酵 后 香蕉 茎 叶 粉 的 粗 蛋 白质 含量 
CP«0.05 或 P<0.01) 。 添 加 硫酸 铵 能 显著 或 极 显 著 提 高 发 酵 后 香蕉 茎 叶 粉 的 真 蛋白 质 含量 
(P<0.05 或 P<0.01) ， 其 中 添加 2% 硫 酸 铵 组 的 真 蛋白 质 含量 最 高 。 米 曲霉 : 产 胶 假 丝 酵母 
接种 比例 为 2:1 的 处 理发 酵 后 香蕉 共 叶 粉 的 蛋白质 净 增加 量 显著 或 极 显 著 高 于 比例 为 1:1、 
1:3 和 3:2 的 处 理 CP<0.05 或 P<0.01) 。 正 交 试 验 结果 显示 : 以 4% 的 接种 量 、 接 种 比例 为 
2:1( 米 曲霉 : 产 肝 假 丝 酵母 菌 液 )、2% 的 硫酸 铵 添加 量 ， 在 基质 水 分 为 50 多 ，30 的 环境 下 
RE 4d 效果 最 佳 。 经 过 该 工艺 发 酵 后 的 香蕉 茎 叶 粉 粗 蛋 白质 含量 提高 了 33.8290, AER 
分 析 结 果 显 示 ， 除 赖 氨 酸 和 精 氨 酸 外 其 余 的 15 种 氨基 酸 含量 均 有 不 同 程度 地 提高 。 马 冈 鹅 
的 代谢 试验 结果 显示 ， 发 酵 后 香蕉 芭 叶 粉 中 的 粗 蛋 白质 利用 率 提 高 了 $2.66%， 极 显著 高 于 
发 酵 前 (P<0.01) ， 此 外 ， 代 谢 能 和 能 量 利用 率 也 都 略 有 提高 。 由 此 可 见 ， 经 过 该 发 酵 工 艺 
发 酵 后 的 香 敬 茎 叶 粉 营养 价值 不 仅 得 到 了 改善 ， 也 促进 了 鹅 对 其 养分 的 消化 吸收 。 


关键 词 : SRAM, BAR, SEU: 养分 利用 率 ; SKAR: KAE; 产 须 假 丝 酵母 
中 图 分 类 号 : S816.34 


我 国 饲料 资源 短缺 , 开发 和 利用 非常 规 饲 料 资 源 以 丛 代 传统 的 饲料 原料 是 行业 关注 的 热 
点 之 一 。 据 统计 ， 中 国 香 态 年 产量 逾 1x10 t， 香 态 茎 叶 是 香 态 生产 过 程 当 中 的 副 产 物 ， 数 
量 庞大 ， 其 可 溶性 糖 含 量 高 ， 矿 物质 含量 丰富 ， 含 有 B 族 维生素 和 胡萝卜 素 等 养分 ， 有 一 
定 的 饲 用 价值 ， 有 具备 成 为 饲料 资源 的 潜力 。 当 前 缺乏 香 蓄 荃 叶 饲 料 化 加 工 技术 的 研究 ,没有 
配套 的 设备 ， 加 上 香 菊 茎 叶 中 人 蛋白 质 含 量 低 的 缺陷 导致 了 不 能 物 尽 其 用 的 局 面 ， 如 果 能 将 
其 充分 应 用 于 饲料 中 ， 不 仅 可 降低 饲料 成 本 ， 还 可 以 缓解 饲料 资源 紧张 的 问题 趾 。 


c 27 大 量 研究 证 实 ， 固 态 发 酵 (solid state fermentation, SSF) 技术 具有 能 耗 低 、 设 备 较 简 

Q 28 A. APE BOK SRE, DIA IBOOK ROK. ERE, BP p EH 
29 ”生物 蛋白 质 资源 的 研究 已 取得 了 较 好 的 成 果 。 本 试验 选择 米 曲 霉 (Aspergillus oryzae) 和 产 
30 ”上 须 假 丝 酵母 (Candida utilis) 作 为 菌 种 ， 探 索 利用 这 2 种 微生物 固态 发 酵 香 花茎 叶 粉 的 适宜 条 
31 ” 件 。 并 通过 马 冈 忽 的 代谢 试验 比较 了 发 酵 前 后 香 莫 茎 叶 粉 的 养分 利用 情况 , 为 微生物 处 理 香 
32 ” 碰 茎 叶 粉 提供 数据 参考 。 
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34 11 试验 菌 种 


收 稿 日 期 : 2016-10-09 


基金 项 目 : 公益 性 行业 科研 专项 (201303143) 


作者 简介 : EME (1990—0 ， 男 ， 福 建 松 汪 人 ， 硕 士 研究 生 ， 从 事 非 常规 饲料 资源 研究 。 
E-mail: 397421559@qq. com 


* 通 信 作 者 : Me D BSS, BRIDE, E-mail: ylin@scau. edu. cn 


IH FII 


Chinay ns c rBlmr 
ChinaXivzrTERHTU 


35 米 曲 才 GM 3.545 RUP po 22 A BEA) 8 A ACE URP RAUL o 
36 12 试验 材料 
37 FRAI Cn Fr RUE A Jer HJ— 2) BOE) AREE A AN S AR Ed, Ze PR) eA 


38 “过 40 Asi. Meee OTAD 、 马 铃 薯 葡萄糖 琼 脂 培养 基 (PDA) . RAPER. WERE 
39 ” 漫 谨 葡萄 糖 琼脂 培养 基 , 购 于 广州 维 守 生物 有 限 公司 , 使 用 前 按 使 用 量 称 取 相 应 的 培养 基 粉 
40 ，” 末 溶 解 于 蒸 饮水 后 置 于 121 *C 高 压 蒸汽 灭 菌 锅 灭 菌 20 min 后 待 用 。 


41 13 试验 方法 
42 13.1 KHATER HA 


43 HBE E PB PR OK Hl B7 da FC ICR OK ee EI, 
44 ”经 过 4 层 纱布 过 滤 后 放 入 摇 床 28 °C. 200 r/min 摇 4h 打 散 孢子 ， 用 平板 菌落 计数 法 计算 孢 
45 “ 子 悬 液 浓度 以 确保 制备 的 孢子 悬 液 浓 度 >1x108 个 /mL。 


46 132 产 肝 假 丝 酵母 菌 液 的 第 


47 用 麦芽 提取 物 粉 配 成 产 遥 假 丝 酵 母液 体 培养 基 ， 在 28 "C. 200 r/min 摇 床 中 培养 24 h 
48 ”后 ， 用 平板 菌落 计数 法 计算 产 肝 假 丝 酵母 菌 液 浓 度 以 确保 菌 液 浓度 >1x108 个 /mL。 


49 133 单 菌 种 发 酵 


C 50 称 取 15 g ARAM AT ATRA 480 mL ABH, 封口 膜 封 口 后 用 121 "C 高 压 灭 菌 锅 
m 51 = ‘Rigi 20 min， 竺 用。 将 事先 制作 好 的 菌 液 以 396 B) BERE BRUN dr, 调节 底 物 水 分 为 50%， 
TT 52 ”自然 pH, 在 28 "C 恒 温 培养 箱 中 发 酵 60h， 每 隔 12h MURARE EK, 每 株 菌 种 6 
N 53 ARIER. RIE HH 65 °C 烘箱 烘 干 ， 测 定 粗 蛋 白质 含量 。 


54 134 双 菌 种 发 酵 
55 ”1.3.4.1 人 硫酸 铵 添加 量 的 确定 


56 称 取 15 g ARAM AT RE IFA A Bt (0、0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%， 
57 ARAM MALE) WARE, ip ORS OAE 121 CCR A KE 20 min, fm. 

一 58 ”向 发 酵 缸 内 接 入 米 曲 霉 : 产 遥 假 丝 酵 母 比 例 为 1:1 的 菌 液 , 接种 量 3%, 调节 底 物 水 分 为 50%， 
-二 59 28 °C 恒温 培养 箱 发 酵 60 h， 每 隔 12 h 摇 瓶 以 确保 菌株 正常 生长 ， 每 种 硫酸 铵 添加 量 设 置 6 
Q 60 “个 发 酵 缸 。 发 酵 产 物 用 65 °C 烘箱 烘 干 ， 测 定 真 蛋 白质 含量 。 


61 1.3.4.2 菌 种 比例 的 筛选 


62 称 取 15 g 香花 茎 叶 粉 于 发 酵 缸 中 ， 硫 酸 铵 根据 硫酸 铵 添加 量 的 确定 结果 添加 ， 封 口 腊 
63 ”封口 后 用 121 °C 高 温 火 菌 锅 炎 菌 20 min， 待 用 。 向 发 酵 饶 内 接 入 米 曲霉 : 产 须 假 丝 酵母 戎 数 
64 ”不 同比 例 (1:1、1:3、3:2、2:3、2:1) 的 混合 菌 液 ， 接 种 量 3%， 调 节 底 物 水 分 为 50%，28 °C 

恒温 培养 箱 发 酵 60 h, 每 隔 12 h 摇 瓶 以 确保 菌株 正常 生长 ， 每 种 比例 设置 6 SRE. EL 
66 产物 用 65 °C 烘箱 烘 干 ， 测 定 真 蛋白 质 含量 。 


67 134.3 混合 菌 液 接种 量 的 选择 


68 称 取 15 g BRAM AREE, ii RB AR LPR TSE BE AISI 封口 膜 
69 ”封口 后 用 121 "C 高 温 灭 菌 锅 灭 菌 20 min， 待 用 。 向 发 酵 缸 内 接 入 不 同 质量 (296. 396. 496. 
70 ”5%、6%， 占 香蕉 茎 叶 粉 的 比重 ) "e 2 种 菌 种 比例 依照 菌 种 接种 比例 的 筛选 结 

71 确定， 调节 底 物 水 分 为 50%，28 "C 恒 温 培 养 箱 发 酵 60 h， 每 阳 12 h 摇 瓶 以 确保 菌株 正常 生 
72 长， 每 种 硫酸 贸 添 加 量 设置 TAREA. ARI Y) 65 °C 烘箱 烘 干 ， 测 定 真 蛋 白质 含量 。 
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1.3.5” 正 交 试 验 设 计 


根据 确定 的 硫酸 铵 添加 量 、 菌 种 比例 和 混合 


RA 


' 量 为 基础 , 在 该 发 酵 条 件 下 优化 发 


酵 参 数 ， 以 发 酵 温度 、 发 酵 时 间 、 底 物 水 分 作为 因素 进行 3 因素 4 水 平 的 正 交 分 析 ， 正 交 试 
验 Lie(4”) 因 素 水 平 表 见 表 1。 
表 1 正 交 试 验 Li6(43) 因 素 水 平 表 
Table 1 The factors and levels of orthogonal experiment in the test L16(4°) 
发 酵 温度 发 酵 时 间 底 物 水 分 
ARKE . a i 
Fermentation Fermentation time/d Substrate moisture/% 
Factors and levels 
temperature/^C (A) (B) (C) 
1 26 1 40 
2 28 2 50 
3 30 3 60 
4 32 4 70 
1.4. 5 pu tos RSS A AC EE BR AD 281 UH S RU FE 
选取 120 日 龄 体重 为 (4.00 土 0.50〉 kg HERE AE ETE 5 KR 32 只 ， 随 机 分 成 4 个 组 
CEAR, ACHES ARSE ADA TRORERSECEUDEADUEESZD ., EZ 8 个 重复 ， 每 个 
重复 1 ARG. FEMA AAR in IE PR, PT ART, ORE CA BK 
RA. VR. TE. MAR. A. EARS 2E re. 矿物 质 、 和 蛋氨酸 、 大 豆油 等 。 基 础 饲 


粮 营 养 水 平 见 表 2. FEAH A 


饲 


表 2 


Table 2 Nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) 


试验 饲 粮 的 百分数 为 1596, 
排 空 法 测定 代谢 能 和 养分 利用 率 。 


基础 饲 粮 营养 


营养 水 平 Nutrient levels 


粗 和 蛋白 质 CP 
粗 纤维 CF 
粗 灰 分 Ash 
#5 Ca 

RE P 

EAR Met 
氧化 钠 NaCl 


L5 ”指标 测定 方法 与 计算 公式 


1.5.1 
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能 


AWE (GB/T 6436—2002) WE; MEE 


定 ; 
64 


1.5.2 ”代谢 能 和 养分 利 


饲 


测定 方法 


粗 蛋 白质 和 真 蛋白 质 含 
维 (NDE) 和 酸性 洗涤 纤维 
全 自动 测 热 仪 测定 ; Zl 


粗 脂 肪 含量 
38—1992) 测定 


粮 表 观 代谢 能 


ZHI 


氏 定 氮 ; 


含量 


17. 


FARER AG I EA 60 g 的 强 


K 平 《风干 基础 》 


% 


* Content 


00 


6.00 
8.00 
0.80 
0.40 
0.60 
0.55 


去 CGB/T 6432—1994) 测定 


量 用 范 氏 (Van Soes 


量 使 


j 率 的 计算 
(MJ/kg) =[ 摄 入 饲 粮 总 


用 氨基 酸 分 析 仪 测定 ; 


; 粗 纤维 、 中 性 洗涤 
的 洗涤 纤维 分 析 法 测定 定 ; 总 


t) 


:能 (MJ) 一 排泄 物 总 能 


] 乙 二 胺 四 乙酸 二 钠 络 


gru) 


量 用 钼 酸 铵 分 光 光 度 法 (GB/T 6437—2002) M 
HR RAHE (GB/T 6433—1994) 测定 ; 粗 灰分 含量 根据 灼 烧 称 重 法 CGB/T 


CMJ) ]/ 摄 入 饲 粮 的 量 (kg ; 
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饲 粮 真 代谢 能 (MJ/kg) =[ 摄 入 饲 粮 总 能 (MJ) 一 排泄 物 总 能 (MJ) 十 内 源 排 泄 物 总 能 (MJ) ]/ 


摄 入 饲 粮 的 量 (kg); 


香蕉 茎 叶 粉 表 观 代谢 能 MJ/kg)=( 试 验 饲 粮 表 观 代谢 能 一 基础 饲 粮 表 观 代谢 能 X0.85)/0. 15; 
香蕉 茎 叶 粉 真 代谢 能 (MJ/kg)=〈 试 验 饲 粮 真 代谢 能 一 基础 饲 粮 真 代谢 能 X0.85) /0. 15; 


基础 饲 粮 养分 真 利用 率 CO. =100X [养分 总 摄 入 量 (g) 一 凑 中 养分 排出 量 (g) 十 内 源 养分 


HEE Ce). ]/ 养 分 总 摄 入 量 (g) ; 


ul 


JÆ (%) =100—100 x [养分 总 排出 量 Cg) 一 基础 饲 粮 的 养分 排 


Co 
la 


(g) 


一 内 源 养 分 排出 量 〈g) ]/ AREF IRAE Cg) 。 


16 数据 统计 与 分 析 


数据 采用 SPSS 19.0 进行 单 因素 方差 分 析 ， 结 合 Duncan 氏 法 进行 多 


limi 


ELLE, P«0.05 X 


示 差 异 显著 ，P<0.01 表示 差异 极 显 著 ， 结 果 以 平均 值 + 标 准 误 表 示 。 


2 结 果 


2.1 单 菌 种 发 酵 对 发 本 后 香 藻 荃 叶 粉 粗 蛋 白质 合 量 的 影响 


通过 分 别 使 用 产 肝 假 丝 醉 母 和 米 曲 考 对 香 芒 茎 叶 粉 进行 发 酵 ， 由 表 3 可 知 , PAB 22 EE 


母 发 酵 后 的 香 态 茎 叶 粉 粗 蛋 白质 含量 显著 高 于 空白 组 (P<0.05) ， 米 曲霉 发 酵 后 的 香 态 茎 叶 


粉 粗 蛋白质 含 量 极 显著 高 于 空白 组 〈P<0.01) ， 二 者 均 可 用 于 做 发 酵 菌 种 。 


KI 单 菌 种 发 酵 对 发 酵 后 香 获 茎 叶 粉 粗 蛋 白质 含量 的 影响 ( 绝 干 基础 ) 


Table3 Effects of single strain fermentation on crude protein content of fermented banana 


stems and leaves powder (absolute dry basis) % 
项 目 Items 粗 蛋 白质 Crude protein 
空白 组 Blank group 12.36+0.17Aa 
P ARZE: Candida utilis 12.70+0.10ABb 
XÆ Aspergillus oryzae 13.08+0.058> 


同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显 著 (P<0.01) ， 相 同 或 


无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) 。 表 2~ 表 6 同 。 


In the same column, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with 
different capital letter superscripts mean significant difference (P«0.01), while with the same or no letter 
superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as Table 2 to Table 6. 


22 双 菌 种 发 酵 


2.2.1 ”硫酸 贸 添 加 量 对 发 酵 后 香 紫 茎 叶 粉 真 蛋白 质 含量 的 影响 


Iu 


HX 4 可 知 , I RS B Rt B) ACP EG, PAS it E A RAR JP SB I A CER 


白质 含量 显著 或 极 显著 提高 (P<0.05 或 P<0.01)， 随 着 硫酸 铵 添加 量 的 增加 , REESE A 
粉 的 真 蛋白 质 含 量 呈现 


蛋白 质 含量 最 高 ， 故 确 


pp 


+ 


Fete E vA, ERRIMEN 2%, KR SRT HA 


BE fi ERS DN 2% 0 


表 4 RHINE AA Ja ES ER AA A CARTER) 


Table 4 Effects of addition of (NH4)2SOs on true protein content of fermented banana stems and leaves 


powder (absolute dry basis) % 


Wiese Addition of (NH4)2SO4 和 蛋白质 True protein 


0 12.6930.15^« 
0.5% 13.20+0.12ABb 
1.0% 13.69+0.128° 
1.5% 14.24+0.15cd 
2.0% 15.15+0.12De 
2.5% 14.8930.16P* 
122 
123 222 PAPEL BIT ACE Jc t fs SE ECER EJUS TREE RETIA 
124 2 Tisi E RS AS I] ER EL Bil oh ERE Je RR SS I) CERE In Pg Ie EU 


125 ”一 定 的 影响 ， 由 表 5 npAn, SOK HH ERAI p EE EERERS HERE EE BA 2:1 Ir. ACA Je ee f EE 
126 BPAY CS A eS ey ARE. WAR He Fc A 22 BEE Ay 2:1 E 
127 ”为 2 种 微生物 的 最 适 接种 比例 。 


表 5 菌 种 比例 对 发 酵 后 香 谷 茎 叶 粉 真 蛋白 质 含量 的 影响 〈 绝 干 基础 ) 


Table 5 Effects of bacterial proportion on true protein content of fermented banana stems and 


leaves powder (absolute dry basis) 


BAREA OK H Ber" He 


酵母 ) Bacterial proportion 真 蛋白 质 含量 蛋白 质 净 增加 量 
(Aspergillus oryzae : Candida True protein Net increase in protein/g 
utilis) content/% 

1:1 13.8620.09^a 0.18+0.0244 

1:3 14.22+0.1148> 0.23+0.02482 

3:2 14.26+0.09ABbe 0.22+0.0148° 

2:3 14.55+0.13BCed 0.25+0.044ABbc 

2:1 14.81+0.30@ 0.28+0.03°° 


128 
129 223 TRA RRR EO A J i EUER CIE RETI 


130 由 表 6 可 知 , 随 着 混合 菌 种 接种 量 的 增加 , ACE Je A SD BS AA RCRU ERE ÉL 
131 ” 净 增 加 量 呈 逐渐 上 升 的 趋势 ， 当 混合 菌 液 接种 量 为 4% 时， 发 酵 后 香 秦 茶叶 粉 的 真 蛋 白质 含 
132 量 和 蛋白质 净 增 加 量 最 高 ， 因 此 ， 以 4% 作 为 最 适 混合 阔 液 接种 量 。 


表 6 混合 菌 液 接种 量 对 发 酵 后 香 敬 茎 叶 粉 真 重 白 质 含量 的 影响 


Table6 Effects of mixed bacteria liquid inoculation on true protein content of fermented banana stems 


and leaves powder (absolute dry basis) 


接种 量 真 蛋白 质 含量 蛋白 质 净 增加 量 
Inoculation True protein content/% Net increase in protein/g 


2% 13.94+0.08 0.19+0.02 


133 
134 


135 
136 
137 
138 


3% 
5% 
6% 
4% 


13.94+0.32 0.19+0.00 
13.98x0.27 0.19+0.03 
14.22x0.38 0.22+0.04 
14.24x0.27 0.24+0.06 


23 ” 正 交 试验 结果 


试验 按照 表 7 的 组 
正 交 试 验 直观 分 析 中 蛋白 质 净 增加 量 的 极 差 (R) 值 看 出 ， 发 酵 时 间 对 蛋 EF 
最 大 ， 底 物 水 分 


合 进 行 ， 每 组 


6 个 重复 ， 结 果 取 平均 值 ， 结 果 见 表 7 至 表 9。 由 表 7 
质 净 增加 量 的 影响 


次 之 ， 发 酵 温 度 影响 最 小 ， 即 B>C>A。 根 据 蛋 白 
的 组 合 条 件 ， 即 发 酵 温度 30 <C， 发 酵 时 间 4 d， 底 物 水 分 50%. 


A3B4C2 为 最 但 


OO oo ~ 和 和 um 上 mi 


蛋白质 净 增 加 量 


Net increase in 


protein 
Xıl 
x2 
x3 
xi4 
极 差 R 
粗 纤维 净 减 少量 
Net reduce in crude 


fibre 


表 7 正 交 试验 结果 


Table7 Results of orthogonal test 


发 酵 温 度 、 底 物 水 分 蛋白质 净 增 加 
Fermentation Substrate 量 
Fermentation 
temperature/°C . moisture/% Net increase in 
(A) nu M (C) protein/g 
1 1 1 0.03 
1 2 2 0.10 
1 3 3 0.12 
1 4 4 0.24 
2 1 2 0.03 
2 2 1 0.10 
2 3 4 0.14 
2 4 3 0.25 
3 1 3 0.14 
3 2 4 0.15 
3 3 1 0.15 
3 4 2 0.28 
4 1 4 0.14 
4 2 3 0.10 
4 3 2 0.28 
4 4 1 0.14 
0.12 0.08 0.10 
0.13 0.11 0.17 
0.18 0.17 0.15 
0.17 0.22 0.17 
0.06 0.14 0.07 


质 净 增 加 量 的 尺 值 判断 ， 


粗 纤维 净 减 少 


ll 


Net reduce in 
crude fibre/g 
0.27 
0.73 
0.62 
0.05 
0.99 
0.90 
0.71 
0.48 
0.79 
0.03 
0.75 
0.71 
0.05 
0.25 
0.47 
0.23 


139 


140 
141 
142 


143 


144 
145 
146 


147 
148 


xi 0.14 0.18 0.18 


x 0.26 0.15 0.24 

x 0.19 0.21 0.18 

xu 0.08 0.12 0.06 

极 差 R 0.18 0.09 0.18 
由 表 8 可 知 ， 发酵 温 度 、 发 酵 时 间 、 底 物 水 分 对 发 酵 后 香 态 茎 叶 粉 重 白质 净 增 加 量 的 影 


响 差 异 不 显著 CP>0.05) 。 因 素 B CARMEN [RIO 对 蛋白 质 净 增加 量 的 影响 高 于 因素 C〈 底 物 
水 分 ) 和 因素 A (发 酵 温 度 ) 。 


表 8 正 交 设计 试验 结果 方差 分 析 〈 和 蛋白 质 净 增加 量 ) 
Table 8 Variance analysis of orthogonal design test results (net increase in protein) 


离 均 差 平方 É 均 


变异 来 源 和 ER J FË FE FE 
Source of variation SS df MS F-value F-value (0.05) F-value (0.01) 


发 酵 温度 Fermentation temperature/°C 


(A) 0.03 3.00 0.01 0.33 2.86 5.25 
发 酵 时 间 Fermentation time/d (B) 0.14 3.00 0.05 1.64 2.86 5.25 
底 物 水 分 Substrate moisture/% (C) 0.03 3.00 0.01 0.38 2.86 5.25 
模型 误差 Model error 0.58 6.00 0.10 <1.00 

试验 误差 Test error 0.49 32.00 0.02 

合并 误差 Merge error 1.07 38.00 0.03 


Iu 


HX 9 可 知 , ACME EE. RERE JER ZK a} it AEG 8 S SSB A EUR UP SERRE 
响 差 异 不 显著 〈P>0.05) 。 因 素 A 发 酵 温度 ) 和 因素 C〔 底 物 水 分 对 粗 纤维 净 减 少量 的 
影响 均 大 于 因素 B RERE) 


KOI 正 交 设计 试验 结果 方差 分 析 《〈 粗 纤维 净 减 少量 ) 


Table9 Variance analysis of orthogonal design test results (net reduce in crude fibre) 


离 均 差 平 ” 自 均 下 值 F (& 
变异 来 源 方 和 度 方 F {Ë F-value F-value 
Source of variation SS df MS  F-value (0.05) (0.01) 
发 酵 温 度 Fermentation 
temperature/^C (A) 0.20 3.00 0.07 2.32 2.86 5.25 
发 酵 时 间 Fermentation time/d 

(B) 0.05 3.00 0.02 0.61 2.86 5.25 
底 物 水 分 Substrate moisture/% 

(C) 0.20 3.00 0.07 2.33 2.86 5.25 
模型 误差 Model error 0.58 6.00 0.10 
试验 误差 Test error 0.49 32.00 0.02 
合并 误差 Merge error 1.07 38.00 0.03 
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149 
150 
151 
152 
153 
154 


155 
156 


157 
158 


RAAT TRS AL, BAR EUS 290, WW 


假 丝 酵母 ) ， 茵 


AEGRIS ZEE AEN GS E 
酸 含量 降低 了 13.56%, 


液 接种 量 4%， 


其 余 的 氨基 酸 含 量 均 有 不 


接种 比例 2:1 〈 米 曲霉 :7 


有 


发 酵 温 度 30 C， 底 物 水 分 50%， 发 酵 时 间 4 d， 经 过 该 工艺 


司 程度 地 提高 ， 其 


如 表 10 Hr. REE EREA A ia eC AER PR Aja 
EAR FARA 


JARE EERTE, aA 40.0096. 32.00% Fil 23.21%, JE F AER P E ATRA 


ARE Eher Hi, 


表 10 REEERE AE 


分 别 为 100.00% 和 78.79%. 


RARE ATFERD 


Table 10 Content of amino acid in banana stems and leaves before and after fermentation (air-dry 


FREIA 


AN 


Banana stems and leaves 


basis) 96 


RE SREB mm 


Fermented banana stems and Improve rate 


powder leaves powder 
RZA Asp 1.16 1.37 18.10 
HAR Thr 0.56 0.69 23.21 
丝氨酸 Ser 0.52 0.65 25.00 
RAR Glu 1.34 1.60 19.40 
甘氨酸 Gly 0.65 0.79 21.54 
WAR Ala 0.71 0.85 19.72 
FAR Cys 0.01 0.02 100.00 
AR Val 0.69 0.82 18.84 
蛋氨酸 Met 0.05 0.07 40.00 
FRAR Ile 0.50 0.66 32.00 
亮 氨 酸 Leu 0.98 1.25 27.55 
HAR Tyr 0.34 0.42 23.53 
ENAR Phe 0.64 0.76 18.75 
组 氨 酸 His 0.33 0.59 78.79 
AIR Lys 0.59 0.51 -13.56 
HAR Arg 0.59 0.27 -54.24 
MAR Pro 0.54 0.60 11.11 
2.5 ART BSA ADR Fl SE 
RAGA PRAM SRD LE 11， 与 发 酵 前 相 比 ， 发 酵 后 香花 共 叶 粉 粗 蛋 白质 


Table 11 


项 


N 


Items 


有 纤维 CF/% 


六 

粗 蛋 白质 CP/% 
粗 灰 分 Ash/% 
粗 脂肪 EE/% 


量 提高 了 33.82%， 单 宁 含 量 降低 了 9.3896. 


oki up 
BRA 


* 11 


叶 粉 发 酵 前 后 营养 成 分 和 单 宁 含量 〈 绝 干 基 础 ) 


总 能 GE/ (MJ/kg) 
z 


无 氮 浸 出 物 NFE/% 
中 性 洗涤 纤维 NDF/% 


Nutrient composition and tannin content of banana stems and leaves power before and after 
fermentation (absolute dry matter) 


% 
` Ey ee Wi 
RAM BY AEG S ERES 


Fermented banana stems and 


Banana stems and leaves powder 
leaves powder 


21.64 21.77 
30.30 33.48 
12.36 16.54 
8.40 9.83 
4.12 3.99 
44.81 36.16 
61.00 67.84 


酸性 洗涤 纤维 ADF/% 38.22 44.41 


钙 Ca/% 1.11 1.20 
BE P/% 0.20 0.23 
单 宁 Tannin/ (mg/g) 0.32 0.29 
159 
160 由 表 12 可 知 ， 与 发 酵 前 相 比 ， 发 酵 后 香 蓄 苍 叶 粉 真 代谢 能 提高 了 7.64% (P>0.05) , 


161 ， 粗 蛋白 质 真 利用 率 提高 了 52.66% (P<0.01) 。 


A12 香 菩 茎 叶 粉 发 酵 前 后 养分 利用 率 


Table 12 Nutrient utilization of banana stems and leaves before and after fermentation (n=8)  % 


项 目 FRA AEG E REOR) 
Banana stems and leaves Fermented banana stems 
Items 
powder and leaves powder 
表 观 代谢 能 AME/ (MJ/kg) 6.50+0.90 7.05+0.77 
真 代谢 能 TME/(MJ/kg) 7.20+0.90 7.754+0.77 
干 物质 利用 率 Utilization of dry matter/% 47.27+16.18 46.86+9.43 
能 量 表 观 利用 率 Apparent utilization of energy/% 37.5+7.74 39.05+5.27 
能 量 真 利用 率 True utilization of energy/% 41.15+7.74 42.59+5.27 
粗 蛋 白质 真 利 用 率 True utilization ratio of crude 32.1340.514 49.05+1.47Bb 
protein/% 
粗 纤维 利用 率 Utilization ratio of crude fiber/% 40.03+41.77 40.93+2.19 
ME He Ac SS: FE] FBZ Wat 
ia 性 洗涤 纤维 利用 率 Utilization of neutral detergent 51.9744.07 45554008 
fiber/% 
酸性 洗涤 纤维 利用 率 Utilization of acid detergent fiber/% 20.30+5.65 18.69+10.26 


162 同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) ， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显 著 (P<0.01) ， 相 同 或 
163 ”无 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05) 。 


164 In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), and with 
165 different capital letter superscripts mean significant difference (P<0.01), while with the same or no letter 
166 superscripts mean no significant difference (P>0.05). 


167 3 讨 论 
168 3.1 单 菌 种 发 酵 对 发 酵 后 香 藤 茎 叶 粉 粗 蛋白 质 含量 的 影响 


169 微生物 的 生长 繁殖 需要 摄取 基质 的 养分 来 维持 ,本 试验 的 单 菌 种 发 酵 结果 显示 , 米 曲 等 
170 FOP PN EDI on Jon FRY FEKS, ez ems t 
171 — Bh ZENER REIR IEEE ACHE SCT OK HUE RE E UH FC 
Vator ee er entre 


173 32 WREE E ERRITAR E AA E p RE 


174 氮 是 微生物 生长 必 不 可 少 的 元 素 , AAEE CEE ARAARA E AS AK ee [8] E ETE 
175 Ba FE YAS DNAS Fe] Yas DB ti ER AE, ARR SR AD Se A J EA PAR tt BR 
176 2H, ib APE SOK Bl NL poe ££ RE BE BAA PR EROR 7J SERRA, 3x5 
177 Rosma 等 内 、 刘 延 琳 等 局 和 刘 明 局 等 四 的 研究 结果 一 致 。 研 究 证 明 ， BEEN 
178 Wit, FARES P(N) OA FD TT BAER pH ERU, Bi RECS Ba e s f UE 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


179 “利用 硫酸 铵 的 速度 过 快 ， 导 致 基质 pH 迅速 降低 ， 最 终 不 利于 微生物 的 生长 ， 过 高 的 硫酸 根 
180 ”离子 也 不 利于 发 酵 的 进程 加。 


181 3.3 瑚 种 比例 和 接种 量 对 发 酵 后 香 作 茎 叶 粉 真 蛋 白质 含量 的 影响 


182 发 酵 过 程 中 米 曲 霉 和 产 及 假 丝 酵母 是 以 一 个 整体 的 形式 存在 , 米 曲 霉 和 产 胶 假 丝 酵母 在 
183 发酵 过 程 中 存在 着 协作 与 竞争 的 关系 ， 相 互 制约 又 彼此 依存 。 酵 母 菌 主要 利用 糖 源 ， 生 长 过 
184 ， 程 中 可 以 产生 大 量 的 菌 体 蛋白 ， 霉 戎 可 分 泌 纤 维 素 酶 ， 降 解 基 质 中 的 粗 纤维 钙 。 本 试验 结果 
185 显示, 当 2 种 微生物 的 接种 比例 一 定时 ,， 菌 种 的 接种 量 对 发 酵 产 物 的 真 蛋白 质 增加 量 影响 不 
186 显著， 这 与 前 人 的 研究 结果 (0 基本 一 致 ， 说 明 菌 种 的 接种 量 对 发 酵 的 过 程 影响 相对 较 小 ， 
187 ” 因 每 批发 酵 试验 所 制备 的 菌 液 浓 度 略 有 差异 ， 故 不 同 批 次 的 发 酵 不 做 比较 。 


188 34 正 交 试验 结果 分 析 


189 本 试验 结果 显示 , 发酵 温度 28 °C 时 , 粗 纤维 净 减 少量 最 多 , El-Ghonemy 等 0 的 试验 显 

190 示 ， 米 曲霉 产 纤 维 素 酶 的 最 适 温度 为 28 "C， 这 与 本 试验 的 寺 果 相对 应 。 一 般 认为 固态 发 酵 

191 ” 底 物 合适 的 水 分 在 40%~70% 之 间 02。 发 酵 底 物 的 含水 量 过 高 会 导致 基质 间 的 空隙 变 少 ， 降 

192 低 了 氧气 的 渗透 ， 底 物 水 分 过 低 不 利于 底 物 养分 的 溶解 ， 阻 碍 微生物 生长 (3。Bhanja 44 
v 193 ”的 试验 结果 发 现 ， 米 曲霉 固态 培养 基干 湿 比 为 1 : 1 BK oP SN 50908], AK HE KE 
i 194 ” 盛 ， 这 与 本 试验 发 酵 水 分 为 50% 时 粗 纤 维 净 减 少量 最 多 的 结果 相同 。 发 酵 产 物 中 的 和 蛋白质 
195 合 量 提高 依赖 于 2 种 微生物 在 发 酵 过 程 中 利用 有 机 氮 源 和 无 机 氮 源 的 大 量 繁殖 , 前 人 的 研究 
196 AX, 固态 发 酵 系 统 适 宜 的 发 酵 温 度 是 25-35 “C 微生物 中 的 核酸 和 蛋白质 对 温度 非 
= 197 ” 常 的 敏感 , 温度 通过 影响 微生物 的 酶 系统 从 而 影响 微生物 对 养分 的 吸收 和 积累 , 温度 过 高 或 
© 198 过 低 都 不 利于 微生物 的 生长。 前 人 的 研究 结果 显示 , 产 肝 假 丝 酵母 适宜 的 生长 温度 与 水 分 为 
= 199 30°C 5096-1259007-181, 本 试验 结果 显示 ， 发 酵 前 3 d 随 着 发 酵 天 数 的 延长 ， 粗 纤维 净 减 少 
r- 200 ” 量 增加 。 而 和 蛋白质 净 增加 量 随 着 发 酵 时 间 的 延长 不 断 增多 , EE Poe 22 EERETEZK He 
201 作用 达到 稳定 后 仍然 利用 硫酸 铵 持续 增殖 。 


EU ”202 3.5 发 酵 前 后 香蕉 芭 叶 粉 氮 基 酸 含量 和 概略 养分 的 变化 分 析 


203 米 曲霉 和 产 肝 假 丝 酵母 合成 自身 蛋白 质 的 过 程 将 硫酸 铵 转化 为 自身 需要 的 氨基 酸 , 使 发 
204 。 酵 产 物 的 氨基 酸 组 成 发 生 了 变化 。 陈 中 平 史 的 试验 结果 证 明 ， 米 曲霉 在 生长 过 程 会 消耗 物 
205 ” 料 中 的 赖 氨 酸 ， 余 冰 等 "的 试验 表明 ， 产 肝 假 丝 酵 母 生长 需要 消耗 精 氨 酸 ， 这 也 是 本 试验 
C 206 ”发酵 后 的 香 蔽 茎 叶 粉 中 赖 氨 酸 和 精 氨 酸 含量 较 发 酵 前 低 的 原因 。 米 曲 霍 和 产 肝 假 丝 酵母 的 生 
C^ 207 命 活动 将 底 物 中 的 可 溶性 糖 转化 为 水 和 二 氧化 碳 ， 使 发 酵 后 无 氮 浸 出 物 含量 减少 了 8.65%, 
O ”208 ”在 发 酵 过 程 中 尽管 米 曲 考分 泌 的 纤维 素 酶 分 解 了 底 物 中 的 部 分 纤维 素 , 但 由 于 可 溶性 糖 的 消 
209 ” 耗 使 粗 纤维 、 中 性 洗涤 纤维 和 酸性 洗涤 纤维 含量 反而 提高 。 发 醇 后 的 粗 蛋 白质 含量 较 发 酵 前 
210 ”提高 了 418 个 百分点 ， 因 为 微生物 利用 硫酸 铵 合成 自身 蛋白 质 ， 加 之 可 溶性 糖 的 消耗 使 蛋 
211 — 白质 得 到 累积 ,这 与 Hong 等 Cu 的 研究 结果 一 致 。 微 生物 在 发 醇 过 程 当中 消耗 了 基质 中 部 分 
212 的 能 量 用 于 自身 的 生命 活动 ， 但 发 酵 后 的 香 惹 茎 叶 粉 总 能 较 发 酵 前 略 有 提高 ， 余 冰 等 2o 研 
213 — 究 表明 发 酵 豆 粕 总 能 也 比 发 酵 前 高 出 5.4390, 说 明 微生物 在 发 酵 过 程 中 将 原料 的 养分 进行 了 


214 ”浓缩 ， 使 总 能 提高 

215 

216 3.6 发 酵 前 后 鹅 对 香 态 茎 叶 粉 养分 利用 率 分 析 

217 发 酵 后 香 焦 荃 叶 粉 粗 蛋 白质 的 利用 率 极 显 音 高 于 发 酵 前 。 香 蓄 茎 叶 中 的 蛋白 质 部 分 与 单 
218 ” 宁 结 合 在 一 起 阻碍 动物 对 和 蛋白质 的 利用 , 进入 消化 道 的 单 宁 会 与 肠 道 顾 膜 蛋白 质 结合 形成 不 


219 ” 溶 物 并 排出 体外 ,造成 体 氮 流失 [2 于 。 米 曲 考 上 共有 分 小 单 宁 酶 的 功能 ， 能 分 解 发 酵 物料 中 的 
220 ” 单 守 42。 本 试验 结果 显示 ， 发 酵 后 的 香 态 茎 叶 粉 单 守 合 量 较 发 醇 前 减少 了 9.38%， 这 对 于 
221 ”提高 发 酵 后 香 态 茎 叶 和 蛋白 粉 的 蛋白 质 利 用 率 有 一 定 的 作用 。 发 酵 过 程 使 香 态 茎 叶 粉 的 蛋白 质 
222 ”一 部 分 转化 为 菌 体 自身 的 蛋白 质 , 一 部 分 被 蛋白 酶 分 解 为 多 肽 , SEK A EIR XS D ACRI 
223 ”上 肠 道 吸收 的 氮 源 , 加 上 米 曲 霉 和 产 须 假 丝 酵母 利用 硫酸 铵 合成 苦 体 蛋白 也 成 为 能 够 被 动物 消 


化 利用 的 和 蛋白质, RAER BY SS EI RE EUR FEE CER I A. AT 
HEREZA EZ SE Se ER AC BE Js BS SA} 5 DR J pS DY 
KAZ AEA FS TRR, SCT A Js SAD PLES RT A FH o 
AP di y ETF] FHOK He 2 EET ES OE 6268], GOK HH EE APE A BR, NU 
纤维 素 开 始 断 裂 ， ZARA BEASTMISESURER, iR ESTA ACE IS. AC BRA RP OK AE PR 
茎 叶 粉 中 的 粗 纤维 在 不 同 程度 上 受到 了 破坏 ， Xt ASSET 道 后 , 在 肠 道 微生物 的 作用 下 更 容易 
被 分 解 利用 , 使 发 酵 后 香 蓄 茎 叶 粉 的 粗 纤 维 利用 率 提 高 。 因 发 酵 后 香 蓄 茎 叶 粉 的 蛋白 质 和 粒 
纤维 利用 率 提高 ， 加 上 发 醇 后 香 荡 茎 叶 粉 的 总 能 略 高 于 发 醇 前 ， 所 以 发 酵 后 的 代谢 能 和 能 量 
利用 率 也 高 于 发 酵 前 。 


4 结 论 


C ABRAM MILA 2% 的 硫酸 铵 ， 按 接种 量 为 4%， BOK HRT 5r ae eh EE 
母 比例 为 2:1 的 混合 菌 液 ， 将 水 分 调 至 5096, Æ 30 CR RE 4 d 后 ， 其 总 能 略 有 提高 ， 蛋 
白质 含量 提高 了 33.82%，15 种 氨基 酸 含量 有 不 同 程度 地 提高 。 


© 马 冈 牧 对 香蕉 茎 叶 粉 中 的 能 量 、 中 性 洗涤 纤维 和 粗 纤维 利用 率 较 高 ， 香 态 茎 叶 粉 蛋 
白质 含量 不 高 ， 直 接 饲 喂 马 由 和 狼 对 其 蛋白 质 利 用 率 较 低 。 


& 量 利用 率 、 粗 纤维 利用 率 较 发 酵 前 略 有 提高 ， 


O 马 冈 忽 对 发 醇香 燕 茎 叶 粉 的 代谢 能 、 


f 
蛋白 质 的 利用 率 极 显著 高 于 发 酵 前 ,说 明 经 过 发 酵 后 的 香 琢 茎 叶 粉 养分 得 到 改善 , 有益 于 鹅 
AYA REI ANSE TD MIA FA 
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Study on Optimal Solid State Fermentation Conditions of Banana Stems and Leaves Powder and 
Its Influence on Nutrient Utilization of Geese 
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WANG Zenghuang WANG Wence ZHAI Shuangshuang XIE Qiang ZUO Xin YANG 
Lin* 


(College of Animal Science, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 


Abstract: This study was conducted to use the solid state fermentation technology to improve 
nutrient composition of banana stems and leaves and its nutrient utilization of geese. Choosing 
Aspergillus oryzae and Candida utilis as fermentation strains to investigate the influences of 5 
factors [single strain fermentation, addition of (NH4)?SO,, proportion of Aspergillus oryzae and 
Candida utilis, mixed bacteria liquid inoculation] on the protein content of banana stems and leaves 
powder after fermentation. Using orthogonal design to find out the optimal combination of 
fermentation temperature, fermentation time and substrate moisture. The results showed that using 
Aspergillus oryzae or Candida utilis as single fermentation strain could significantly increase the 
crude protein content of fermented banana stems and leaves powder (P«0.05 or P«0.01). 
Fermentation with (NH4)2SO4 addition could significantly increase true protein content of 
fermented banana stems and leaves powder (P<0.05 or P«0.01) , especially 2% addition. The net 
increase in protein treated with the proportion of Aspergillus oryzae and Candida utilis by 2:1 
significantly higher than that of the proportion of 1:1, 1:3 and 3:2 (P«0.05 or P«0.01). The results 
of orthogonal test showed that the best fermentation condition were 4% inoculation (the 
proportion of Aspergillus oryzae and Candida utilis by 2:1) and 2% (NH4)2S5O4 addition, and 
fermenting in 50% substrate moisture, 30 °C for 4 days. The crude protein content of banana stems 
and leaves increased by 33.82% after this fermentation process. The amino acid analysis showed 
that there were 15 kinds of amino acids increased differently beside lysine and arginine. The 
metabolic test results of Magang geese showed that the crude protein utilization of banana stems 
and leaves powder after fermentation significantly increased by 52.6696 comparing with the 
banana stems and leaves powder without fermentation (P«0.01), additionally, the energy and 
metabolic energy utilization were increased slightly as well. In conclusion, the nutritional value of 
banana stems and leaves powder is improved after this fermentation process, and also promote the 
digestion and absorption of nutrient of geese. 

Key words: banana stems and leaves powder; solid state fermentation; protein; nutrient utilization 
rate; Magang geese; Aspergillus oryzae; Candida utilis 
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